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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Verfahren und Vorrichtung zur sensorreduzierten Regelung 
einer permaneritmagneterregten Synchronmaschine 

Zusaramenf assung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur f eldorientierten Regelung, einer .permanentmagneterreg- 
te Synchronmaschine. Aus einem ermittelten Querstrom- 
Sollweirt und einer Information tiber die Dreh'zahl wird un- 
ter .Verwendung eines stationaren Maschinenmodells in ei- 
nem Entkopplungsnetzwe^k eine Langsspannungskomponente 
und eine Querspannungskomponente der Steuerspannung 'fur 
die Synchronmaschine ermittelt. Diese Spannungs komponen- 
ten werden in Ansteuerimpulse fur die Synchronmaschine ' 
umgewandelt. Gemafl der Erfindung benotigt das Regelungs- 
system keine Inf. ormationen tiber die Phasenstrome des 
Mehrphasen-Drehstromsystems . 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 "Stuttgart J 



Verfahren und Vorrichtung zuf sensorreduzierten Regelurig 
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine / 

Stand der Technik 



In der Kraf tf ahrzeugtechnik ist es' bereits bekannt., in 
den Antriebsstrang eines Fahrzeugs zwischen dem Verbren- 
nungsmotor und dem Getriebe eine permanentmagneterregte 
Synchronmaschine (PM-Synchronmaschine) ■ als. integrierten 
15 ■ Kurbelwellenst artergenerator einzubauenv 

Die Regelung einer derartigen PM-Synchronmaschine erf olgt 
im . rotorf eldorientierten Koordinatensystem. Ein Beispiel 
fur eine. f eldorientierte Stromregelung einer PM-Synchron- 

20 maschine mit Pulswechselrichter ist' in der Figur 1 ge- 
zeigt. Sie beruht auf einer Istwertmessung der Pha,sen- 
strome eines 3-Phasen-Drehstromsystems und einer auf den 
gemessenen Istwerten beruhenden Ermittlung einer Langs- 
und einer 'Querkomponente der Regelspannung bezuglich der 

25 Rotorlage. Der Querstrom ist dabei proportional zum ge- 
wunschten Drehmbment . 

Bei dieser Regelung werden die aus dem 3-Phasen-Dreh- 
stromsystem der PM-Maschine abgeleiteten Phasenstrome ia, 
30 ib, ic in einem Park-Transf ormator 13 in die Strome 

Id_ist und Iq_ist eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
umgewandelt. Der Strom id_ist stellt dabei den Istwert • 
fur den Langsstrom der Maschine dar. Der Strom Iq__ist be- 
zeichnet den Istwert fur den Querstrom der Maschine.' 



Der Langsstrom-Istwert Id_ist wird uber ein Oberlage- 
rurtgsglied 12 einem Langsstromregler 1 zugefuhx:t, der 
Querstrom-Istwert Iq_ist als Istwert einem Querstrornreg- 
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ler 2. Das Uberlagerungsglied 12 erhalt als weiteres Ein- 
gangssignal ein Ruckkopplungs signal, welches aus der Aus- 
gangsgrofie uq' eines stationaren Entkopplungsnetzwerks 5 
erhalten wird. Das stationare Entkopplungsnet zwerk 5 er- 
5 fullt neben der fur die Regelung wichtigen Ehtkopplung 
auch noch die Aufgabe, in Zusammenarbeit mit den Aus- 
gangsbegrenzern 3 und 4 und einem Anti-Windup-Verf ahren 
am Langsstromregler 1 eine Feldschwachung imoberen Dreh- 
zahlbereich zu erzielen. Diese Feldschwachung der- PM- 

• 10 Synchronmaschine .bei hoheren Drehzahlen ist erforderlich, 
weil sonst die induzierte Maschinenspannung groiier ware 
, als die maximale Stromrichterausgangsspannung . Letztere 
ist durch.die Versorgungsspannung, bei der es sich um die 
Bordnetzspannung des Kraf tf ahrzeugs handelt, begrenzt . 

, 15 Bei diesem Feldschwachbetrieb wird der Stromrichter im 
ubersteuerten Zustand betrieben, so dass die Stromrich- 
terausgangsspannung nicht mehr sinusformig ist, 

Dem Sollwerteingang des Langsstromreglers 1 wird ein <von '. 
20 einem Langsstrom-Sollwertgeber 9* generiertes Sollwertsig- 

nal und dem Sollwerteingang des Querstromreglers .2 ein 

von einem .Querstrom-Sollweftgeber 14 generiertes Soll- 
.wertsignal zugefiihrt. Der Querstrorn-Sollwertgeber 14 ge- 

neriert das Querstrom-Sollwertsignal in Abhangigkpit vom 
25 Ausgangssignal eines • Batteriespannungssensors . 

Am Ausgang des Langsstromreglers 1 wird eine StellgroUe 
Id* fur den Langsstrom und am Ausgang des 'Querstromreg- 
lers 2 eine StellgroUe Iq* fur den Querst'rom zur Verfu- 
30 gung gestellt. Diese Stellgrofien werden dem stationaren " 
Entkopplungsnet zwerk 5 zugefiihrt, welches unter Verwen- 
dung der genannten Stellgroften eine Langsspannungskompo- 
nente ud' und eine Querspannungskomponente uq' fur die 
Regelspannung der PM-Synchronmaschine ermittelt. 

35 

Diese Regelspannungskomponenten ud' und uq' , bei denen" es 
sich um Regelspannungskomponenten im rechtwinkligen, Koor- 
dinatensystem handelt, werden uber die Ausgangsbegrenzer 
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3 bzw. 4 einem inversen Park-Transf ormator 6 zugefuhrtl 
Dieser hat die Aufgabe, die im rechtwinkligen Koordina- 
tensystem vorliegenden begrenzten Regelspanriungskomponen- 
ten ud und uq in Regelspannungskomponenten ua, ub undue 
5 des 3-Phasen-Drehstromsystems umzuwandeln. Diese werden 
in einem Pulswechselrichter 1 in Ansteuerimpulse fur die 
PM-Synchronmaschine 8 umgewandelt . 

Die am Ausgang des stationaren Entkopplungsnet zwerks 5 
10 ausgegebene Querspannuhgskomponente uq' der Regelspannung 
wird dem Betragsbildner 10 zugefiihrt, welcher den Betrag 
|uq'| der genannten Querspannurigs komponent e ermittelt . 

Das Ausgfangssignal des Betragsbildners 10 wird als Ein- 
15 gangssignal fiir einen Schwellwert schalter 11 verwendet. 
Uberschreitet der* Betrag |uq r | einen ' vorgegebenen Schwel-^ 
lenwert, dann wird .am Ausgang des Schwellwertschalters 11 
der Wert 0 ausgegeben. Unterschreitet der Betrag |uq'| den 
vorgegebenen Schwellenwert , dann wird am Ausgang des 
10 Schwellwertschalters 11 der Wert 1 ausgegeben. ' 

Ausfuhrungsbeispiele fur die Ausgestaltung eines Entkopp- 
lungsnet zwerks , in welchem ein stationares Maschinenmb- 
dell abgelegt ist, sind in der DE 100 44 181/5 der Anmel-- 
25 derin beschrieben, 

Aus der DE 100 23 908 Al ist ein Verfahren zur Ermittlung 
der Polradlage einer elektrischen Maschine bekannt, bei. 
der es sich beispielsweise urn einen Drehstromgenerator 

30 mit Pulswechselrichter handelt, wobei weiterhin eine Lau-' 
ferwicklung, ein mit Induktivitaten versehener Stander 
und eine zwischen zwei Strangklemmen angeordnete Span- 
nungsquelle. vorgesehen sind. Bei diesem Verfahren kann 
unter Verwendung von Schaltelementen in zwei Strange ver- 

35 zweigt werden, in denen die jeweiligen Strangspannungs- 
verlaufe gemessen werden. Deren Oberlagerung ermoglicht 
. eine eindeutige Bestimmung der Polradlage. Beim bekannten 
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Verfahren sind die Lauf erpositionen fur jeden der Span- 
• nungsverla.uf e ■ tabellarisch ■ abgelegt . 

Weiterhin ist in der Zeitschrift ETEP, Vol. 8, No. 3, 
May/June 1998, Seiten 157 - 166, e.ine permanentmagneter- 
regte Synchronmaschine mit Feldschwachbetrieb beschrie- 
ben, bei welcher ein grofi.es Verhaltnis von Maximal- zu 
Grundgeschwindigkeit vorliegt . Dies wird durch eine zu- 
satzliche. negative D-K6mponente des Statorstromes er- 
reicht. Im Rahmen der Regelung der bekanhten Synchronma- 
schine wird eine Messung der Rotorposition unter Verwen- 
dung der Ausgangssignale vo.n drei Hall-Sensoren durchge- 
fQhrt, wobei ein Hall-Sensor jeweils einer der Phasen U, 
V, W zugeordnet ist. 

Vorteile der Erf indung 



' Durch die. Erf indung wir ein sensorreduziertes Regelungs- 
system zur Verfiigung gestellt, welches keine Stromsenso- 
20 rik bzw. keine Strommessung benQtigt. Es erfolgt ledig- 
lich.eine Messung der Batterieistspannung und des Polrad- 
bzw. Lagewinkels, wobei aus letzterem durch ein Differen- 
zieren der Lagelnf ormation nach der Zeit auch ' Inf ormatio- 
nen iiber die Drehzahl abgeleitet werden. 



Im Generatorbetrieb der . PM-Synchronmaschine treten im 
. Vergleich zu konventionellen f eldorientierten Regelungs- 
systemen keinerlei Perf ormanceeinbu/ien auf. 

30 Da PM-Synchronmaschineh als Kurbelwellenstartergenerato- 
ren einsetzbar sind und dprt im Sinne einer Hochstroman- 
wendung zum Einsatz kommen, ist das Wegfallen der Notwen- 
digkeit einer Stromsensorik von grofiem Vorteil, da die 
erforderliche Stromsensorik bei Hochstromanwendungen be- 

35 sonders aufwendig ist. 
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Zeichnung 

" Die beiliegenden Figuren dienen de,r beispielhaf ten Erlau- 
terung der Erfindung. Die Figur 1 zeigt ein Blockschalt- 
bild einer herkommlichen f eldorientierten Stromregelung 
einer PM-Synchronmaschine . Die Figur 2 'zeigt ein Block-,, 
schaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels einer erf indungsge- 
mafien f eldorientierten Stromregelung einer PM- ' 
Synchronmaschine. Die Figur 3 zeigt ein Diagramm zur Ver- 
anschaulichung der Abhangigkeit der Stromgrundschwin- 
gungsfrequenz von der Drehzahl. Die Figur 4 'zeigt ein 
Diagramm zur Veranschaulichung des maximalen Winkelfeh- 
le'rs in Abhangigkeit von der Drehzahl. 

Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

Die Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungs- 
beispiels einer erf indungsgemaUen f eldorientierten Strom- 
regelung einer PM-Synchronmaschine 8. Bei dieser Regelung 
ist es nicht notwendig, aus dem Mehrphas.en- 
Drehstrqmsystem. der PM-Maschine Phasenstrome abzuleiten 
und mittels eines Park-Transf ormators in .den Langs strom- 
Istwert und den Querstrom-Istwert eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems umzuwandeln. 

•Die in der Figur 2 dargestellte Vorrichtung weist eine 
Logikeinheit 18 auf , die an ihrem Ausgang einen Sollwert 
Iq__s'oH fur den Querstrom zur Verfugung stellt. Weiterhin 
ist die Logikeinheit 18 mit mehreren Eingangen versehen. 
Ein ersfeer Eingang der Logikeinheit 18 ist mit einem 
Ubergeordneten Steuergerat 14 verbunden. Ein zweiter Ein- 
gang der Logikeinheit 18 ist an den Ausgang eines Batte- 
riespannungsreglers 17 angeschlossen. Dem dritten Eingang 
der Logikeinheit 18 wird eine Information iiber die Dreh- 
zahl n der Maschine zugeleitet. 

Der Batteriespannungsregler 17 ist eingangsseitig mit ei- 
nem Batteriespannungssollwertgeber 15 und einem Batterie- 
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spannungssensor 16 verbunden. Der Batteriespannungssoll- ' 
wertgeber 15, beispielsweise. ein iibergeordnetes Energie- 
management, liefert dem Batter-iespannungsregler 1.7 die ' 
•' Batteriesollspannung u BS . Der Batteriespannungssensor 16 ■ 
1st zur Messung der Batterieistspannung U BI vorgesehen. 
Die Batterieistspannung wird beispielsweise an einem 
nichtgezeichneten Zwischenkreiskondensator abgegriffen. 

Der Startvorgang verlauft wie folgt: Vom iibergeordneten 
Steuergerat 14 kommt ein Startbef e.hl, welcher eine Infor- 
mation iiber das Solldrehmoment M_soll enthalt. Aus diesem 
wird in der Logikeinheit 18 der Querstrom-Sollwert 
Iq_soll abgeleitet. Der Querstrom-Sollwert Iq_soll wird 
dem stationaren Entkopplungsnetzwerk 19 zugefiihrt, wel- 
ches ein stationares Maschinenmodell enthalt. In diesem 
Entkopplungsnetzwerk wird der Querstrom-Sollwert mit Eiri- 
beziehung der Drehzahl n urid des abgespeicherten Maschi- 
nenmodells ■ in eine Langs spannungskomponente ud und eine 
Querspannungskomponente uq der Regelspannung umgesetzt. 
Dabei wird von einer abgespeicherten Tabelle Gebrauch ge- 
macht, in welcher Maschinenparameter beriicksichtigt sind. 
Je nach Genauigkeit des Maschinenmodells ' treten bei die- 
ser Umsetzung mehr oder weniger groBe EinbuBen an Perfor- 
mance auf. 

Ab einem vorgegebenen ' Drehzahlschwellenwert , der bei- 
spielsweise bei 500 Umdrehungen pro Minute liegt, -fuhrt • 
die Umschaltlogik 18 einen Umschaitvorgang durch, auf- 
grund dessen' nunmehr das AUsgangssignal I DC _soll des Bat- 
teriespannungsreglers 17 als Querstrom-Sollwert Iq_soll 
an das Entkopplungsnet zwerk . 19 weitergeleitet wird. In 
diesem wird der Querstrom-Sollwert mit Einbeziehung der 
Drehzahl n in eine Langsspannungskomponente ud und eine 
Querspannungskomponente uq der Regelspannung umgesetzt.. 
Auch' dabei wird yon der abgespeicherten Tabelle Gebrauch 
gemacht, in welcher Maschinenparameter beriicksichtigt • 
sind.. Ungenauigkeiten im Maschinenmodell werden durch die 
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iibergeordnete Spannungsregelung kompensiert qnd fuhren im 
Generatorbetrieb zu keinem WirkUngsgradverlust . 

=Die mittels des stationaren Maschinenmodells ermittelten 
Spannungskomponenten ud und uq, bei denen es sich urn Re- 
gelspannungskomponenten im rechtwinkligen Koordin^tensys- 
tem handelt, werden einem inversen Park-Transf ormator 6 
zugefuhrt. Dieser hat die Aufgabe, die im rechtwinkligen 
Koordinatensystem vorliegenden Regelspannungskomponenten 
ud und uq unter Berucksichtigung des .Polradwinkels y, der 
von einem Lagegeber 24 ermittelt wird, in Regelspannungs- 
komponenten ua, ub und uc des 3-Phasen-Drehstromsystems 
umzuwandeln. Diese werden an einen Pulswechselrichter 7 " 
weitergeleitet, welcher an seinem Ausgang Ansteuerimpulse 
• fur die PM-Synchronmaschirie 8 zur Verfugung stellt . "Der 
Ausgang 1 des Pulswechselrichters 7 ist uber eine Schalt-/ 
einheit 23 mit der zu steuernden PM-Maschine 8 verbunderi. 

Die Spannungs komponenten ud und uq werden weiterhin einer 
Recheneinheit 20 zugefuhrt, die aus diesen Spannungskom- 
ponenten den Sollwinkel s zwischen der Rotprpolachse und 
dem Soll-Statorspannungsraumzeiger ermittelt. Dies ge- 
schieht gemaft der. folgenden Beziehung: 

ud 

s = arctan — . • .■ 
uq 

Da bei der f eldorientierten Regelung Gleichgrofien mit ei- 
ner uber den gesamten Regelbereich gleichsn Zeitkonstante 
geregelt werden, arbeitet die Recheneinheit 20 mit der 
gleichen Taktfrequenz wie die Regelung. 

Das Ausgangsignal der Recheneinheit 20 wird einem- Block- 
schaltwerk 21 zugefuhrt, welches direkt vom' Polradwinkel 
y getaktet wird. Inf ormationen uber den Polradwinkel wer- 
den - wie bereits oben ausgefuhrt wurde - beispielsweise 
mittels eines Lagegebers 24 gewonnen. Das Blockschaltwerk 
21, des sen* Ausgangssignal ebenfalls der Umschaltlogik 23 



7 



zugefuhirt wird, dient zur Auswah.l von Ansteuerimpuls 
gemafi eines von sechs moglicherr Schaltzustanden des 
Stromrichters . ," ' 



Anstelle eines Blockschaltwerkes kann auch ein dem Block- 
schaltwerk funktionell ent sprechendes Sof twareprogramm 
verwendet werden . 

In der Umschaltlogik 23 erfolgt eine Umschaltung in dem 
Sinne,- dass entweder die im Pulswechselrichter 7 oder die 
im Blockschaltwerk 21 generierten Ansteuerimpulse an die 
PM-Maschine 8 weitergeleitet werden. Diese Umschaltung 
erfolgt in Abhangigkeit von der' Drehzahl n unter Bertick- 
sichtigung.. einer einstellbaren Schalthysterese, die- mit- 
tels-der Hysteireseschaltung 22 realisiert wird. Der 
Hysteres.ebereich liegt beispielsweise zwischen 800 und 
1000 .Umdrehungeri pro Minute. 

Mit einer derartigeh Ansteuerung wird ein ruckfreier 
Obergang . vom Pulswechselrichterbetr.ieb, in welchem die 
Ausgangssignale des Schaltungsblockes 7 uber die Um- 
schaltlogik 23 an die PM-Maschine 8 weitergeleitet wer- 
den, in 'den Blockbetrieb, in welchem d'ie Ausgangssignale 
des Blockschaltwerks 21 iiber. die Umschaltlogik 23 an- die 
PM-Maschine 8 weitergeleitet werden, sichergestellt . Dies 
ist darauf zurtickzuf uhren, dass fur den gesamten Dreh- 
zahlbereich dieselbe" Reglerstruktur verwendet wird und 
.dass. bei' der Umschaltdrehzahl das Ausgangssignal des 
Blockschaltwerks 21 gleich dem Ausgangssignal des Puls- 
wechselrichters 7 ist, wobei das Ausgangssignal des.Puls- 
wechselrichters 7 mit einer statistischen Winkelungenau- 
igkeit bzw. einem Jitter behaftet. ist, welcher. mit stei- 
gender Drehzahl grolier wird und zu unerwiinschten Leis- 
tungspendelungen im oberen Drehzahlbereich f tihrt . 

Der vorstehend beschrieb.ene Obergang vom Pulswechsel- 
richterbetrieb in den Blockbetrieb wird vorgenommen, um 
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diese unerwunschten Leistungspendelungen iih oberen Dreh- 

zahlbetreich . zu vermeiden. • 

» 

Diese. beim Stand der Technik- auftretenden Leistungspende- 
lungen im oberen Drehzahlbereich beruhen darauf, dass die 
Schaltfrequenz de's • Pulswechselrichters bzw. PWM- ' 
Umrichters im Hinblick auf auftretende Verluste nicht zu 
groft gewahlt werden darf / Fur den Anwendungsf all in einem 
Kurbelwellenstartergenerator wird deshalb mit einer PWM- 
Frequenz von beispielsweise 8 kHz gearbeitet. Der Zusam- 
menhang zwisohen der Drehzahl und der Stromgrundschwin- 
gungsfrequenz lautet wie foigt: 



f = .— 
60 



Far den Drehzahlbereich eines 2 p = 24-poligen Kurbel- 
wellenstartergenerators, dessen ' Drehzahlbereich zwischen 
0 und €500 Umdrehungen pro Minute liegt; ist damit ein • 
Frequenzbereich von 0 - 1300 Hertz erf orderlich . Dies ist 
in der Figur 3 gezeigt, welche ein Diagramm zur Veran- 
schaulichung. der Abhangigkeit der Strpmgrundschwin-' 
gungsfrequnez von der Drehzahl zeigt. In diesem Diagramm 
ist auf der Abszisse die Drehzahl n in Umdrehungen pro 
Minute und auf der Ordinate die Frequenz f in Hertz auf- 
getragen. 

Da iiber den gesamten Betriebsbereich eine PWM-Frequenz 
von 8 kHz vorliegt, eirgibt sich aufgrund des Verhaltnis- 
ses von Stromgrundschwingung zu Pulsfrequenz eine Win- 
kelungenauigkeit beziiglich des Soll-Spannungsnulldurch-. 
gangs und des tatsachlich geschalteten Spannungsnull- 
durchgangs. Dies ist in der Figur 4 gezeigt, welche fur 
eine PWM-Frequenz von 8. kHz ein Diagramm zur Veranschau- 
lichung des maximalen Winkelf ehlers bezogen auf den Soll- 
Spannungsnulldurchgang in Abhangigkeit von der Drehzahl ' 
zeigt. In diesem Diagramm ist auf der Abszisse die Dreh- 
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zahl n in Umdrehungen pro Minute' und auf der Ordinate der 
Winkel-Fehler WF in Grad aufgetragen. 

Diese .statistis'che Ungenauigkeit bzw. dieser Jitter fuhrt 
5 zu unerwunschten Leistungspendelungen im oberen Drehzahl- 
bereich. Um diese statistische Ungenauigkeit zu vermei- 
den, erfolgt gemaft dem pben anhand der Figur 2 beschrie- 
benen Ausf uhrungsbeispiel eine drehzahlabhangige Umschal- 
tung bzw. ein drehzahlabhangiger Obergang von einem PWM- 

10 . Betrieb in einen Blockbetrieb . Alternativ dazu konnten 
die g^nannten Leistungspendelungen auch durch eine Erh6- 
hung der PWM-Frequenzen, beispielsweise auf Schaltf re- - 
quenzen bis zu 90 kHz, vermieden werden. ' Dies ist aber- 
wegen hoher Schaltverluste und wegen des hohen Stromrich- 

15 teraufwandes nicht sinnvoll v 

Weitere' Vorteile des in der Figur 2 gezeigten Ausfuh— 
rungsbeispiels bestehen darin, dass nur eine geringe zu- ■ 
sStzliche Prozessorbelastung vorliegt, da die Rechenein- 

20 heit 2 0 drehzahlunabhangig mit der kdnstanten Regelfre- 
quenz^ arbeiten kann. Im Falle eines PWM-Betriebes liber 
den gesamten Regelbereich miisste die PWM-Frequenz und da- 
mit die Frequenz fiar die inverse Park-Transformation mit 
der Drehzahl erh6ht werden, was eine g'rofie Prozessorbe- 

25 lastung' zur Folge hatte.. ' 

Weiterhiri ist die Schaltf requenz des Stromrichters klein. 
Damit vexbunden sind. niedrige Schaltverluste des Strom- 
richters. 

30 ' 
Ferner werden die auf eine PWM-Taktung t zuruck-zuf uhrenden 
Winkelungenauigkeiten eliminiert und damit auch die auf 
diese zuruckzuf uhrenden unerwunschten Leistungspendelun- 
gen. Die Winkelgenauigkeit hangt nur vom Lagegeber selbst 
35 ab . . 
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1. Verfahren zur f eldorieritierten" Regelung einer perma- 
nentmagneterregten Synchronmaschine mit folgenden Verfah- 
ren.sschritten: 

- Ermittlung eines Querstrom-Sollwertes (Iq__soll) , 

- Zufuhren des ermittelten Querstrom-Sollwertes und einer 
Information iiber die- Drehzahl an ein ein stationares 
Maschinenmodell enthaltendes Entkopplungsnet zwerk,' 

- Ermittlung einer Langsspannungskomponente (ud). unci ei- 
ner Querspannungskomponente (uq) im Entkopplungsnet z- 
werk in alleiniger Abhangigkeit vom Querstrom-Sollwert, 
der Information tiber die Drehzahl und dem stationaren 
Maschinenmodell, und. 

- Umwandlung' der Langsspannungskomponente (ud)und der 
Querspannungskomponente (uq) in Ansteuerimpulse" fur die 
Synchronmaschine . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Querstrom-Sollwert in einer Logik- 

'einheit ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g.e - 
kennzeichnet, dass in der Logikeinheit in Abhangig- 
keit von einem vorgegebenen Drehzahlschwellenwert- ein Um- 
schaltvorgang durchgefiihrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei Drehzahlen, die kleiner sind als 
der vorgegebene Drehzahlschwellenwert , der Querstrom- 
Sollwert (Iq_Soll) von einem ubergeordneten Steuergerat 
(14) abgeleitet wird. 
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5 . Verf ahren nach Anspruch 4 , dadurch ' gekenn- 
zeichnet, dass der Querstrom-Sollwert aus einem vom 
ubergeordneten Steuergerat (14) vorgegebenen- Soil- 
Drehmoment abgeleitet wird. 

6. Verf ahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Soil -Drehmoment das Start- 
Drehmoment ist. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 3 - 6, dadurch 
gekennzeic.hnet., dass bei Drehzahlen, die groiier 
sind als der, vorgegebene Drehzahl s chwellenwert , der Quer- 
strom-Sollwert (Iq_soll) von einem Batteriespannungsreg- 
ler (17) abgeleitet wird. 

8 . Verf ahren nach Anspruch 7 , dad u r ch g e k e n n - 
zei'chnet,.dass der Batteriespannungsregler (17) den 
Querstrom-Sollwert in Abhangigkeit von einem von einem 
ubergeordneten Energiemanagement gelieferten Batte- 
riespannungs-Sollwert und einem von einem Batteriespan- 
nungssensor gelieferten Batteriespannungs-Istwert ermit- 
telt. 

9. Vorrichtung zur f eldorientierten Regelung einer perma- 
nentmagneterregten Synchronmaschine mit 

- einem ein stationares Maschinenmodell enthaltenden Ent- 
kopplungsnetzwerk (19), welches einen Eingang far einen 
Querstrom-Sollwert' (Iq_soll) und einen Eingang fur eine 
Information uber die Drehzahl aufweist und welches zur 
Ermittlung einer Langsspannungskomponente (ud) und ei- 
ner Querspannungskomponente (uq) in alleiriiger Abhan- 
gigkeit vom Querstrom-Sollwert, der Information uber 
die Drehzahl und dem stationaren Maschinenmodell vorge- 
sehen ist, und . 

- eine an das Ent kopplungsnetzwerk (19) angeschlossene 
Umwandlungseinheit (6, 7, 20, 21, 23) zur Umwandlung 
der ermittelten Langsspannungskomponente (ud) - und der 
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ermittelten Querspannungskomponente (uq) in Ansteuerim- 
pulse fur die Synchronmaschine . '" ' 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-. ' 

5 zeichnet, dass sie eine Logikeinheit (18)' entha.lt, 

die einen Ausgang fiir den Querstrom-Sollwert (Iq_soll) 
aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurchgekenn- 
10 zeichnet., dass die Logikeinheit (18) einen. Eingang 

fur eine Information iiber die Drehzahl aufweist und zur 
Durchfuhrung. eines Umschaltvorganges in Abhangigkeit von 
einem vorgegebenen Drehzahlschwellenwert vorgese'hen ist. 



.12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch" gekenn- 
zeichnet, dass die Logikeinheit (18) bei - Drehzahlen, 
die. kleiner sind als der vorgegebene Drehzahlschwellen- 
wert, einen von einem. ubergeordnet en Steuergerat (14) ab- 
geleiteten Querstrom-Sollwert an ihrem Ausgang ausgibt . 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Logikeinheit (18) den Querstrom- 
Sollwert aus. einem vom ubergeordneten Steuergerat (14) 
abgeleiteten Soli-Drehmoment ableitet . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch -gekenn- 
zeichnet, dass das Soll-Drehmoment das Start- 
Drehmoment ist. 



15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 - 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Logikeinheit (18) 
bei Drehzahlen, die grdfter sind als der vorgegebene Dreh- 
zahlschwellenwert, einen von einem Batteriespannungsreg- ■ 
ler (17) gelieferten Querstrom-Sollwert an. ihrem Ausgang 
35 ausgibt. 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15,. dadurch g'ekenn- 
zeic.hnet, dass der Battefiespannungsregler (17) einen 
Batteriespannungs-Sollwerteingang aufweist, welcher mit 
einem ubergeordneten Energiemanagement (15) verbunden 
ist, und einen Batteriespannungs-Istwefteingang aufweist', 
welcher ' mit einem Batteriespannungssehsbr (16) verbunden 
ist. 
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